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RESUMO

VALIDACAO ESTATISTICA DOS DADOS DE PRECIPITACAO ORIUNDOS DO
PRODUTO CHIRPS PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SANTA MARIA- RS

AUTOR: Eduardo Cunha do Amaral
ORIENTADOR: Prof. Dr. Romario Trentin
COORIENTADORA: Profa. Dra. Carina Petsch

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM) é amplamente estudada devido
aos processos erosivos ligados a formacdes geoldgicas com rochas friaveis, além do
efeito de eventos de precipitacdo que contribuem para a desagregacéao e transporte
de material sedimentar. Ademais a bacia hidrografica possui eventos de inundacéao,
também ligados a eventos de precipitacdo. Diante disso, os dados associados a
precipitacdo pluviométrica sdo fundamentais para desenvolver pesquisas ha BHRSM.
Este estudo tem como objetivo validar os dados de precipitacédo pluviométrica obtidos
pelo Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) a partir de
dados das Estacdes Meteoroldgicas (EM) para a BHRSM, localizada no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. A avaliacdo da precisdo desses conjuntos de dados de
reanalise € crucial devido a escassez de EM na regido. Os dados referentes ao
CHIRPS foram obtidos no Google Earth Engine e os dados das EM foram baixados
do Portal Hidroweb, para o periodo entre 1986-2022. A escolha das EM foi baseada
em um levantamento do nimero de esta¢es funcionando na area de estudo, periodo
disponivel de dados e menor numero de dados ausentes. Ainda assim, foi utilizada a
técnica de correlacdo para o preenchimento das falhas nos dados de precipitacdo das
sete EM. Utilizaram-se métricas estatisticas, como o Coeficiente de Determinacéo
(R?), Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Relativo Médio (ERM), e Raiz do Erro Médio
Quadrético (REQM) para analisar a concordancia entre os conjuntos de dados. A
espacializacédo dos dados de precipitacao foi realizada no QGIS, usando técnicas de
interpolacdo. No que se refere aos resultados, observou-se uma evolucao significativa
na cobertura e distribuicdo temporal das estagées meteorologicas na BHRSM durante
a Ultima década, porém, ainda se destaca a necessidade de uma cobertura mais
uniforme justificando a necessidade de validar dados provenientes de reandlise. Os
resultados revelaram oscilagcbes mensais dos coeficientes de determinacao (R?) entre
0,60 e 0,83, com meses de marco, julho, outubro e novembro apresentando valores
mais elevados, indicando uma conexao mais robusta entre os dados meteoroldgicos
das estacbes e o CHIRPS. Apesar dos dados do CHIRPS superestimarem a
precipitacdo na BHRSM, estatisticamente houve uma associacdo moderada a forte
entre 0s conjuntos de dados, ressaltando uma tendéncia consistente ao longo do ano.
Portanto, os dados CHIRPS séo adequados para representar a sequéncia historica de
precipitacdo para a BHRSM. Os resultados desta pesquisa fornecem subsidios para
a gestao hidrica, entendimento dos impactos da precipitacdo na regido, oferecendo
suporte para futuros estudos que visem a utilizagdo dos dados pluviométricos.

Palavras-chave: CHIRPS. Estacdo meteorologica. Andlise espacial. Climatologia.



ABSTRACT

STATISTICAL VALIDATION OF CHIRPS PRECIPITATION DATA FOR THE
SANTA MARIA RIVER WATERSHED, RS

AUTHOR: Eduardo Cunha do Amaral
ADVISOR: Romario Trentin
COADVISOR: Profa. Dra. Carina Petsch

The Santa Maria River Basin (BHRSM) is widely studied due to erosion processes
linked to geological formations with friable rocks, in addition to the effect of precipitation
events that contribute to the disintegration and transport of sedimentary material.
Furthermore, the river basin has flood events, also linked to precipitation events.
Therefore, data associated with rainfall is essential for developing research in BHRSM.
This study aims to validate rainfall data obtained by the Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) from data from Meteorological Stations
(EM) for BHRSM, located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. Assessing the
accuracy of these reanalysis datasets is crucial due to the scarcity of EM in the region.
The data relating to CHIRPS were obtained from Google Earth Engine and the MS
data were downloaded from the Hidroweb Portal, for the period between 1986-2022.
The choice of EM was based on a survey of the number of stations operating in the
study area, available data period and lowest number of missing data. Even so, the
correlation technique was used to fill in the gaps in the precipitation data from the seven
EM. Statistical metrics were used, such as the Coefficient of Determination (R2), Mean
Absolute Error (EMA), Mean Relative Error (ERM), and Root Mean Square Error
(REQM) to analyze the agreement between the data sets. The spatialization of
precipitation data was carried out in QGIS, using interpolation techniques. Regarding
the results, a significant evolution was observed in the coverage and temporal
distribution of meteorological stations in BHRSM during the last decade, however, the
need for more uniform coverage still stands out, justifying the need to validate data
from reanalysis. The results revealed monthly fluctuations in the coefficients of
determination (R?) between 0.60 and 0.83, with months such as March, July, October
and November presenting higher values, indicating a more robust connection between
meteorological data from the stations and CHIRPS. Although CHIRPS data
overestimates precipitation in the BHRSM, statistically there was a moderate to strong
association between the data sets, highlighting a consistent trend throughout the year.
Therefore, CHIRPS data are suitable to represent the historical precipitation sequence
for the BHRSM. The results of this research provide support for water management,
understanding the impacts of precipitation in the region, offering support for future
studies aimed at using rainfall data.

Keywords: CHIRPS. Weather station. Spatial analysis. Climatology.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica desempenha um papel primordial na regulacéo
dos fluxos de energia e massa que influenciam o clima e os sistemas terrestres
(PENDERGRASS, KNUTTI, LEHNER, 2017). A observacdo e mensuracdo das
variacOes temporais e espaciais da precipitacdo sdo essenciais para compreender 0s
ciclos globais de energia e agua, assim como para analisar os processos hidrologicos
e dindmicas presentes nas bacias hidrograficas (EBERT, JANOWIAK, KIDD, 2007;
GOODRICH et al. 2008; ZHAN et al. 2015; ADLER et al. 2017). Os estudos
relacionados a variabilidade da precipitacdo séo realizados para compreender 0s
padrées de distribuicdo das chuvas ao longo do ano e a probabilidade de ocorrer
secas e excessos de chuva, podendo ser analisada com métodos da estatistica
simples ou indices climaticos (BACK, SONEGO, PEREIRA, 2020; OTHMAN e ABIDA,
2022; RODRIGUES, SOUSA, LOPES, 2022).

As séries temporais de dados de precipitacdo sado fundamentais para uma
variedade de estudos, incluindo analises de desastres naturais (GETIRANA et al.
2020; GUAN et al. 2023; MARENGO et al. 2020), erosao do solo (MASROOR et al.
2022; PANAGOS et al. 2017; PETSCH et al. 2022a), produc¢éo agricola (AMARE et
al. 2018; CROST et al. 2018; RAHMAN et al. 2017), entre outros. No entanto, a
obtencdo de medicdes precisas de precipitacdo em diferentes escalas de estudo é
desafiadora devido a variabilidade espaco-temporal em pequena escala, juntamente
com a constante falta de cobertura temporal e espacial nas redes de observacfes
meteoroldgicas, especialmente em paises de vasta extensao territorial, como o Brasil.

O uso de redes de pluvidmetros, até algumas décadas atras, forneceu a
principal fonte de medi¢cbes de precipitacdo relativamente precisas (FEIDAS, 2010).
Recentemente, a utilizacdo de dados de precipitacdo obtidos por satélite tem se
destacado como uma alternativa valiosa, pois apresentam uma cobertura quase
global, alta resolucdo, amostragem frequente e facil acesso (FUNK, PETERSON,
LANDSFELD, 2015; TANG et al. 2015; NOGUEIRA, MOREIRA e VOLPATO, 2018;
IPCC, 2023). Contudo, ressalta-se que a utilizacdo de bases de dados obtidos por
reanalise s6 pode ocorrer se as estimativas de precipitacdo forem semelhantes a
variabilidade espacial e temporal observada nos pluviémetros (RIVERA, MARIANETTI
e HINRICHS, 2018).
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Desde o final do século XX, varios conjuntos de dados de precipitacao
baseados em satélites tém sido empregados. Alguns sdo exclusivamente oriundos de
dados de satélite, como CMORPH (JOYCE et al. 2004) e GSMaP (OKAMOTO et al.
2005), enquanto outros sdo combinacdes de observacdes in situ, reanalises e dados
de satélite, como CMAP (XIE; ARKIN, 1997), TRMM 3B43 (HUFFMAN et al. 2007),
PERSIANN-CDR (ASHOURI et al. 2015), CHIRPS (FUNK et al. 2015) e GPCP V2.3
(ADLER et al. 2018). Estudos visando validar os dados CHIRPS (Climate Hazard
Group InfraRed Precipitation with Station data) para o Brasil foram encontrados, por
exemplo, para todo o pais (COSTA et al. 2021), para a regidao Nordeste (PAREDES-
TREJO, BARBOSA e LAKSHMI, 2017; SOARES et al. 2021), para a bacia hidrogréafica
do rio Amazonas (PACA et al. 2020), para Minas Gerais (NOGUEIRA, MOREIRA e
VOLPATO, 2018) e para Rondonia (MU, BIGGS e SHEN, 2021).

Apesar de haver pesquisas para a validacdo dos dados do produto CHIRPS em
varias regifes do Brasil, ndo foram encontrados estudos com esse propésito para o
estado do Rio Grande do Sul. Dessa forma, a validag&o se torna crucial ao considerar
a escassez de estacdes meteoroldgicas convencionais na regido sudoeste do estado,
onde esta localizada a Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM).

Essa validacdo ndo apenas oferece suporte para que outros pesquisadores
possam utilizar esses dados no Rio Grande do Sul e na regido do Cone Sul, mas
também possibilita a utilizacdo de dados de precipitagdo em uma escala mais ampla
e precisa. Esta precisdo é fundamental para analisar o impacto das chuvas na erosao
do solo, bem como para compreender eventos extremos de precipitacdo e
inundacdes, questbes amplamente documentadas e presentes na BHRSM
(RADEMANN, TRENTIN e ROBAINA, 2018; PETSCH et al. 2022; CABRAL,
NUMMER e BATEIRA, 2020; PETSCH, AMARAL e SANCHES, 2023).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
A pesquisa tem como objetivo geral validar os dados de precipitacao
pluviométrica diaria do CHIRPS com os dados observados de estacdes

meteoroldgicas para o periodo de 1986-2022 para a BHRSM.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar e espacializar as estacfes meteoroldgicas operantes na BHRSM
e avaliar a distribuicdo espacial das mesmas;

b) Aplicar métodos de correlacdo e validacdo estatistica entre os dados
CHIRPS e estac¢des meteoroldgicas;

c) Espacializar os dados de precipitacdo pluviométrica anual e mensal do
produto CHIRPS e de estacfes meteoroldgicas do periodo 1986-2022.
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A BHRSM apresenta uma area de 15.740 kmz e localiza-se no sudoeste do Rio

Grande do Sul entre as coordenadas geograficas 29°47’ a 31°36’ de latitude Sul e

54°00’ a 55°32’ de longitude Oeste (Figura 1).

bR

Cacequi

o]
Alegrete

30°0'S

A
3055007

Rosérno do.Su

Santana do
Liviamento

31°0'S

; A
2954032
£
8

(o]
Sao Gabriel

A
3153003

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Software: QGIS 3.22.7

Figura 1: Localizacdo da BHRSM, no sudoeste gaucho.
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Seis municipios sdo drenados pela BHRSM, sendo eles: Dom Pedrito (94% da
area do municipio inserida na bacia), Rosario do Sul (70%), Cacequi (49%), Lavras
do Sul (47%), S&o Gabriel (47%) e Santana do Livramento (44%). O mapa
hipsométrico indica que as altitudes variam entre 55 e 442 metros, sendo que as
menores altitudes estéo relacionadas as planicies dos rios que drenam a BHRSM, e
as maiores estdo associadas a borda Oeste do Planalto Sul-Rio-Grandense.

As principais litologias presentes na bacia hidrografica sdo rochas
sedimentares da Bacia do Parand, na regido sudeste da BHRSM encontram-se rochas
do Complexo Santa Maria-Chico, datadas do Proterozéico (WILDNER et al. 2006).
Segundo Streck et al. (2008), os Argissolos e Planossolos predominam, porém
também sdo encontrados Neossolos, Chernossolos, Luvissolos e Gleissolos. Quanto
a geomorfologia, a area de estudo abrange trés provincias geomorfol6gicas: Planalto
da Campanha, Depressdo Central Gaucha e Planalto Sul-Rio-Grandense (IBGE,
1986).

Destaca-se a extensa pesquisa dos processos erosivos presentes na bacia
hidrografica, os quais estdo especialmente associados as Formacdes Pirambdia e
Sanga do Cabral devido a fragilidade das rochas dessas formac6es (ROBAINA et al.
2015; RADEMANN et al. 2018; CABRAL et al. 2020; PETSCH et al. 2022a) somada a
erosividade das chuvas (PETSCH et al. 2022b). Essas formagdes se distinguem por
possuirem solos bem desenvolvidos, compostos principalmente por uma textura
arenosa e notavel espessura, porém com teores reduzidos de argila. Essa
composicdo tem um papel significativo na desagregacdo da estrutura do solo
(ROBAINA et al. 2015; SCCOTI, 2017).

Segundo Petsch et al. (2022c), no que diz respeito ao uso do solo, a vegetacao
campestre € predominante na BHRSM, porém, apresentando reducdo ao longo do
tempo. Em 1990, cobria 66% da bacia hidrografica, enquanto em 2020, abrangia
apenas 49%. Notavelmente, o cultivo de soja foi a atividade que mais se expandiu,
apresentando 2719% de aumento de area de cultivo entre 1990 e 2020.

Segundo Rossato (2011), as tipologias climaticas referentes a area de estudo
sao “Subtropical | (a) - pouco umido” com precipitagdes entre 1200-1500 mm/ano e
com temperatura média anual de 17°C a 20°C, e “Subtropical Il - medianamente Umido
com variacao longitudinal das temperaturas médias”, com precipitacées de 1500-1700

mm/ano e temperatura média anual entre 17°C e 20°C. Destaca-se que o canal do rio
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Santa Maria se encontra na area de transicdo entre as duas tipologias climaticas
(PETSCH, AMARAL, SANCHES, 2023).

Para a BHRSM, o menor valor de precipitagdo média anual registrado foi de
874,6 mm no ano de 1989 e o maior foi de 2496,8 mm para 0 ano de 2002 (Figura 2).
Quanto a precipitacdo média, em nove anos foi menor que 1200 mm; nove anos entre
1200-1500 mm; seis anos entre 1500-1700 mm e 11 anos maior que 1700 mm. Uma

pequena tendéncia de aumento de precipitacdo para o periodo de 1986-2020 foi
registrada.

Figura 2: Pluviograma das médias pluviométricas anuais para a BHRSM (RS).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESTUDO DO CLIMA: UMA BREVE EVOLUCAO HISTORICA

Grande parte das sociedades antigas tinham a agricultura e a caga como suas
principais atividades de subsisténcia. Dessa forma, o modo de vida dessas
sociedades era fortemente dependente das condicfes climaticas. A necessidade de
prever como 0 tempo iria se comportar fez os individuos olharem para o alto e
buscarem a identificacdo de padrbes da natureza que indicassem as condi¢des
futuras do tempo. Apds, o conhecimento empirico era passado de geracdo em
geracdo, assumindo a forma de provérbios e outras figuras de linguagem que
facilitavam a troca de informacdes (FRISINGER, 1983).

Frisinger (1983) divide a historia da meteorologia em trés fases: “a fase da
especulacédo” (600 a.C. — 1600 d.C.), “o surgimento da meteorologia cientifica” (1600
d.C - 1800 d.C) e o “Pdos 1800”. A primeira é definida como o periodo inicial de
discussbes no ambito da meteorologia, onde pensadores e fildsofos tentavam
desvendar os fendbmenos naturais sem o uso de evidéncias empiricas e/ou método
cientifico, embora o autor define esse recorte inicial. O segundo periodo definido pelo
autor trata do surgimento de novos instrumentos de aquisicdo de dados, como
termbémetro e barébmetro, e também o inicio da observacao continua e sistematica dos
dados meteoroldgicos. No ultimo, o fator de periodizacao € relacionado ao refinamento
de teorias e a evolugcdo da meteorologia como ciéncia, essa evolugdo ocorre
principalmente por conta do desenvolvimento das hard sciences.

Embora Frisinger (1983) defina o ano 600 a.C. como inicio do interesse acerca
dos fenbmenos meteorologicos, achados arqueoldgicos das civilizagbes assirio-
babilbnicas evidenciam tentativas anteriores de entender e documentar esses
fenbmenos (GEHLKEN, 2012). Influenciados pelas teorias assirio-babilénicas,
pensadores gregos dedicaram-se ao estudo do tema. Tales de Mileto (Século VIl a.C)
realizou estudos sobre os conceitos de solsticio, equindcio e também da chuva, é
notorio que Tales tinha a ciéncia que as nuvens continham agua. Anaximandro,
discipulo de Tales definiu o vento como “fluxo de ar”, conceito este bastante préximo
do atual. Anaxagoras (499-427 a.C. aproximadamente) empenhou-se em explicar o

motivo da ocorréncia de granizo no verdo, sabendo que a temperatura do ar diminuia
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conforme a altitude aumentava e que as nuvens continham umidade, e também da
existéncia de correntes de conveccéo, deduziu que o calor de um dia de verao levaria
as nuvens carregadas de umidade a altitudes onde essa umidade poderia congelar e
cair de volta para na forma de granizo. Findando as contribuicbes pré-Aristotélicas,
Eudoxos (408-355 a.C. aproximadamente) entendia que havia uma periodicidade nos
fendbmenos climaticos (FRISINGER, 1983).

A obra de Aristoteles, nomeada de Meteorologica e publicada em 4 livros na
metade do século IV a.C. discorria sobre os fenémenos de furacdes, trovdo e
relampago, mudancas climaticas, ventos, granizo, nuvens e neblina, e chuva. Além
dos materiais escritos por Aristoteles, os volumes apresentavam producdes de
terceiros, dessa forma, atuando como um compéndio do conhecimento meteorolégico
da época (FRISINGER, 1983).

Ainda segundo Frisinger (1983), erros de concepcdo eram comuns a todas as
producdes gregas sobre conceitos e fendmenos naturais devido a falha sistémica em
se desenvolver um método cientifico baseado em experimentos, em parte pela falta
de equipamentos precisos que era inerente a época. Embora Meteorologica
apresentasse 0s mesmos problemas, foi a principal obra sobre o tema até o final do
século XVII d.C. Durante esses 2.000 anos, o papel central das ideias de Aristoteles
atuou como um impedimento a evolugcdo da meteorologia como ciéncia, visto que as
producdes nesse periodo se dedicavam a explorar as ideias expostas na obra.

Embora alguns autores tenham desenvolvido novas ideias em relacdo as de
Aristételes, nenhum avanco significativo foi feito, e 0 rompimento do “monopdlio” de
Meteorologica iniciaria no século Xl d.C. Roger Bacon (1214-1294), conhecido como
um dos principais fundadores da ciéncia moderna, era um ferrenho defensor do uso
da matematica e da experimentagdo como fundamentacao para os estudos cientificos,
incluindo a meteorologia. Em um contexto onde os estudos eram fundamentados pela
autoridade que as obras da antiguidade possuiam, Bacon iniciou a onda de novos
guestionamentos em relacéo a elas.

O segundo golpe na canonicidade de Aristoteles veio com a publicagédo da obra
De Subtilitate (1550) por Girolamo Cardona, embora seja evidente a influéncia
Aristotélica, Cardona discorda de diversas teorias de Aristoteles. A publicacdo de De
Subtilitate deu a largada em uma onda de questionamentos e assumiu a centralidade
como obra de referéncia. A partir desse momento, os cientistas j4 ndo aceitavam as

teorias antigas sem o devido questionamento, e também, 0 uso da experimentacéo
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(FRISINGER, 1983). Em 1637, Descartes publicou seu renomado livro "Discours de
la Méthode", no qual ele expds sua filosofia do método cientifico, em um apéndice a
esta obra, "Les Météores", Descartes aplicou os principios do método as suas
discussbes sobre meteorologia.

A énfase no método, e no uso da matematica como ferramenta para o estudo
das ciéncias naturais foram cruciais para a definicdo da meteorologia como area de
estudo da fisica. Aliado aos novos pensamentos, nos séculos XVII e XVIII d.C novos
instrumentos meteorolégicos como o termdémetro, bardmetro e hidrébmetro foram
desenvolvidos. O termémetro foi usado para medir a temperatura, o barémetro para
medir a pressao atmosférica e o higrobmetro para medir a umidade, ainda que em
etapas iniciais de desenvolvimento, esses instrumentos desempenharam um papel
vital no periodo inicial das observacBes meteoroldgicas continuas e sistematicas.
(FRISINGER, 1983). E também nesse periodo que foram realizadas as primeiras
observacdes meteoroldgicas nas Américas, em Recife, no Brasil (DOMINGUEZ-
CASTRO et al. 2023).

O processo de industrializacao e a evolucdo técnica do século XIX permitiu a
criacdo de novos instrumentos e o refinamento das técnicas e dos instrumentos ja
existentes, da mesma forma aconteceu a evolug¢édo das teorias e do conhecimento
cientifico. Em 1817, Alexander von Humboldt havia desenvolvido uma forma de
representar a distribuicdo do calor sobre a superficie da Terra: linhas sobre um mapa,
as quais chamou de isotermas, as linhas conectavam regibes com a mesma
temperatura, sendo esse um marco para a Climatologia como area de estudo da
Geografia. O desenvolvimento da meteorologia sindtica no inicio do século e a criagcao
do telégrafo por Samuel Morse em 1837 estreitaram as relacbes e trocas de
informacdes meteoroldgicas entre os Estados Unidos e o Reino Unido. Em 1849 os
jornais ingleses ja noticiavam a previsdo do tempo (FRANGSMYR, HEILBRON,
RIDER, 1990; CHARLES, 2006).

No inicio do século XIX, o interesse dos estudos estatisticos se direcionou em
parte para os dados meteoroldgicos como ferramenta para a gestédo do territorio. Em
paises como a Prussia, Inglaterra e Italia, escritérios oficiais do Estado passaram a
utilizar dados meteorolégicos para estabelecer relacbes entre o clima e outros
indicadores. Orgdos estatais para a agricultura, saide, agéncias militares e
instituicbes cientificas dedicavam seus esfor¢cos para o estudo da climatologia.
(FRANGSMYR, HEILBRON, RIDER, 1990)
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Ao discorrer sobre a evolucdo dos estudos em climatologia no século XIX e

inicio do século XX, Charles (2006, p. 9) destaca:

Na década de 1840, Humboldt, autor de um mapa mundial de isotermas
desde 1817, desenvolve a ideia de ‘clima solar', expresséo ja elaborada na
climatologia fisica. Hahn, Képpen e Veeikov estabelecem os fundamentos da
climatologia classica. Gradualmente, as ideias sobre a circulacdo geral da
atmosfera se aprofundam em uma visdo do clima. [...] As descricdes dos
climas e de sua variabilidade interanual se multiplicam. Em Viena [...] inicia-
se 0 estudo radioativo, o qual se associa, apos 1920, ao estudo do
crescimento das plantas. Nos anos 1930, nos Estados Unidos, as conexdes
entre clima e agricultura se aprofundam e, apés a Segunda Guerra Mundial,
analisa-se a atividade hidrologica e sua relagdo com o0 aspecto energético.
(Tradugédo nossa) (CHARLES, 2006, p. 9).

E relevante ressaltar que Koppen, ao propor sua classificacdo climéatica e
estabelecer a correlacdo entre o clima e outros elementos fisicos, aproximou a
disciplina da climatologia do campo da geografia. Anteriormente, a climatologia era
predominantemente vista como uma ferramenta da meteorologia.

A primeira metade do século XX contaria com uma estreita relagdo da
meteorologia com as forgas armadas, sendo fundamental na Primeira e na Segunda

Guerra Mundial. Em relacédo a participacdo de meteorologistas na Primeira Guerra
Mundial, Millikan (1919 apud NEBEKER, 1995, p. 84) descreve:

Até 1914, uma se¢do meteorolégica ndo era considerada uma parte
necessaria do servico militar. No final da Primeira Guerra Mundial, todos os
principais participantes tinham servicos meteoroldgicos dentro do exército, e
a quantidade e frequéncia de informagdes meteorolégicas relatadas eram
sem precedentes. O servico de artilharia e aéreo do Exército dos EUA, por
exemplo, recebia, a cada 2 horas, medi¢ces de temperatura, densidade,
velocidade e direcdo do vento na superficie e em vérias altitudes de até
5000m (Traducdo nossa) (MILLIKAN, 1919 apud NEBEKER, 1995, p.
84).

E notével o avanco experienciado pelo campo da meteorologia no periodo entre
guerras, até a metade da década de 1920 a meteorologia era reconhecida como
disciplina académica apenas na Escandinavia, Alemanha e Austria e eram poucos 0s
profissionais que tinham passado por uma educacdo formal e desempenhavam a
funcdo. O avanco da aviagcdo e da ciéncia e tecnologia em geral no periodo entre
guerras também propiciou 0 avangco da meteorologia como area do conhecimento,
fazendo com que na Segunda Guerra Mundial todos os paises do ocidente ja
apresentavam a meteorologia como uma disciplina académica. Destaca-se também a
fundamental importdncia durante o conflito, norteando as taticas de combate

(NEBEKER, 1995).
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A implementacédo dos primeiros computadores nas décadas de 1950 e 1960
trouxe mudangas significativas para a meteorologia e para o estudo do clima.
Estabeleceu-se uma nova abordagem, utilizando andlise numérica e principios da
fisica matemética novos trabalhos comecaram a ser desenvolvidos na area da
meteorologia numérica. Também, iniciou-se os estudos para previsdo com o uso de
computadores, resultando na consolidacdo da previsdo numérica. Os computadores
tornaram os processos de calculo e previsdo, mais rapidos e mais eficientes.
(NEBEKER, 1995; BENJAMIN et al. 2019).

Também, nessa época a tecnologia de satélites mudaria a forma de conceber
a meteorologia, com o0s primeiros satélites orbitando o planeta, houve o
aprimoramento das capacidades de observacdo e monitoramento meteoroldgico,
agora era possivel obter uma visdo global da atmosfera terrestre, permitindo o
rastreamento dos sistemas climaticos e a observacdo de padrbes meteoroldgicos.
Dados como cobertura de nuvens, formacdo de tempestades e as condi¢cdes
atmosféricas atuais favorecem e aprimoraram os servi¢cos de deteccédo e previsdo do
tempo (NEBEKER, 1995; NEVES, GALLARDO, VECCHIA, 2017; BENJAMIN et al.
2019). Em consonancia, Stith et al. (2018) demonstram 0s primeiros avangos

tecnoldgicos e tedricos na area de meteorologia/climatologia no século XX (Figura 3).
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Figura 3: Evolucéo tecno-tedrica na area de estudo do clima no século XX.
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Adaptado de Stith et al. (2018)

No Brasil, o final do século XIX e o inicio do século XX presenciaram obras de
destaque, como as de Morize, Draenert e Delgado de Carvalho, pioneiras na sintese
e classificacdo do clima brasileiro. Esse momento marcou a transicdo do foco
sanitarista para andlises mais especificas sobre a distribuicdo geografica dos
elementos meteoroldgicos e o0s regimes climéticos regionais (SANT'ANNA NETO,
2003).

Posteriormente, estudos de notaveis pesquisadores como Serra, Ratisbona,
Sampaio Ferraz e outros enriqueceram a compreensdo da circulacdo atmosférica na
América do Sul, proporcionando avanc¢os significativos no entendimento dos climas
regionais (AB'SABER, 1979).

A partir dos anos 1960, a climatologia brasileira alcangcou sua maturidade,
segmentando-se em areas especificas como Geografia, Ciéncias Agronémicas e
Meteorologia. Personalidades proeminentes, incluindo Linton de Barros, Edmund
Nimer e Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro, contribuiram para estabelecer um
estado da arte na Climatologia Geografica do Brasil, enfatizando a dinamica climatica
e sua relacdo com a organizacédo do espaco (SANT'ANNA NETO, 2003). Por fim, o

surgimento do INPE na década de 70 impulsionou a meteorologia nacional com a
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introducdo de tecnologias avancadas, como satélites e radares, ampliando

significativamente as possibilidades de estudo na area climatica.

3.2 AQUISICAO DE DADOS METEOROLOGICOS: REDES DE OBSERVACAOE
ESTACOES METEOROLOGICAS NO BRASIL

3.2.1 Redes de observacéo

Os sistemas de observagdo desempenham um papel fundamental para o
estudo do clima, o tipo do sistema, 0 seu desenvolvimento e uso estao associados a
diferentes necessidades ao longo do tempo. Além da importancia da base de dados
para o estudo da climatologia, a previsdo do tempo é fortemente dependente de
observacoes pontuais.

Até meados do século XVIII, as tentativas de estabelecer uma rede
internacional de observadores meteorolégicos ndo obtiveram sucesso. A primeira
dessas iniciativas surgiu na Italia durante meados do século XVII, quando Ferdinando
Il da Toscana promoveu a pratica regular de observacbes meteorolégicas pela
Accademia del Cimento. Equipados com termometros, barbmetros e higrometros,
observadores foram designados para varias cidades, principalmente nas regiées norte
e centro do pais. Com a posterior inclusédo de outras cidades, como Paris, Osnabruck,
Innsbruck e Varsdvia, a rede ganharia o carater internacional (NEVES, GALLARDO,
VECCHIA, 2017).

Até o século XVII, ainda ndo existia um meétodo definido para conduzir as
observagfes meteoroldgicas, apesar dos avangos da Accademia del Cimento nesse
sentido, seriam complementadas somente pelo trabalho de Robert Hook, “For the
better making a history of the Weather™, onde o autor lista os itens que deveriam ser
observados para o registro meteorologico continuado (THE ROYAL SOCIETY
ARCHIVES, 1663).

e A intensidade dos ventos;

1 Robert Hooke, List, 'For the better making a history of the weather, | conceive it requisite to observe
.... by Robert Hooke, 07 October 1663, CLP/20/2, The Royal Society Archives, London,
https://makingscience.royalsociety.org/items/clp_20_2/list-for-the-better-making-a-history-of-the-
weather-i-conceive-it-requisite-to-observe-by-robert-hooke, accessed on 14 November 2023
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Os graus de calor e frio no ar, observados por um termémetro;

Os graus de aridez e umidade no ar, observados por um higrémetro;
A presséo do ar, observada por um instrumento contendo mercurio;
A constituicdo e aparéncia do céu;

Os efeitos do clima no corpo humano (resfriados, febres, etc.);
Possiveis trovbes e relampagos e seus efeitos no mundo natural;

Qualquer ocorréncia extraordinéria nas mares.

Em 1723, observadores que haviam o treinamento e equipamentos adequados
foram convidados a submeterem anualmente suas observacdes diarias a The Royal
Society London. As observacdes incluiam a medicao diaria de termémetro, barémetro,
direcdo e intensidade do vento, quantidade de chuva ou neve, e a descricdo da
aparéncia do céu. Os resultados obtidos através da rede eram publicados anualmente
na revista Philosophical Transactions, porém, o0s observadores encontraram
dificuldades, os instrumentos eram escassos e mesmo quando havia disponibilidade
os dados ndo podiam ser comparados devido ao fato que o0s instrumentos
apresentavam escalas que ndo eram padronizadas entre os fabricantes, as diferentes
unidades de medida de cada regido também agiram como empecilho. A imprecisao,
a falta de confiabilidade dos instrumentos e operadores, e a falta de padronizacao
entre escalas limitaram avanc¢os na area no inicio do século XVIII.

Frisinger (1983) considera a rede de observacao da The Royal Society London
como o primeiro caso de cooperagcdo internacional para coleta de dados
meteoroldgicos. Outras sociedades também se destacaram no esfor¢co para o
desenvolvimento e organizacdo de redes de observacdo na segunda metade do
século, as de maior proeminéncia a serem destacadas eram The Societas
Meteorologica Palatina e a Société Royale de Médecine.

Em 1776, encontrava-se em curso uma epidemia de peste bovina na Franca,
como forma de enfrentamento a crise criou-se uma comissdo de medicina que mais
tarde iria se tornar a Société Royale de Médecine, entre as demais atribuicbes da
instituicdo, estavam mapeamentos e a documentacéo acerca da natureza e do clima
de cada cidade da Franca que a Sociéte tinha médicos. Mais tarde, esses meédicos
atuariam como observadores meteoroldgicos para a Société Royale de Médecine, em
1785, 150 médicos estavam participando da rede, sendo que cerca de 50 deles
observaram por mais de uma década, as operacdes cessaram em 1789 com o
agravamento do cendrio politico (FRANGSMYR, HEILBRON, RIDER, 1990).
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Na cidade de Mannheim — Alemanha, em 1781 era fundada a Societas
Meteorologica Palatina, primando pela exatidéo e padronizagao de seus instrumentos,
a SMP em cooperagdo com universidades e mosteiros coletou dados da Europa
Central, Mediterraneo, RUssia e América do Norte, o0s resultados eram
disponibilizados em publicacdo propria. A solidez e precisdo da analise e coleta de
dados produzidos pela rede de observacdes da SMP indicam os primeiros passos
para uma rede de observacao internacional confiavel e organizada. Devido a questdes
préprias da organizacao e as crises politicas experienciadas na época, o registro dos
dados aconteceu somente até 1792 (FRANGSMYR, HEILBRON, RIDER, 1990;
NEVES, GALLARDO, VECCHIA, 2017).

Fora de ambito regional, o primeiro avan¢co moderno em relacdo a cooperacao
entre paises para a meteorologia aconteceria somente em 1853, a Conferéncia de
Bruxelas reuniu pesquisadores de diversos paises com o intuito de fortalecer os lacos
de colaboracéo por meio da troca de dados de observacdes meteorologicas entre os
paises, destacou-se a urgéncia da padronizacao de instrumentos e cédigos para uma
rede de observacdes meteoroldgicas internacional confiavel. Em 1873, seria
estabelecida a International Meteorological Organization (IMO) com o intuito de
facilitar a cooperacao, troca de dados e observacdes meteoroldgicas, e fornecer apoio
para a padronizacdo de instrumentos e cédigos utilizados nas observacdes
meteoroldgicas.

A Organizacdo Meteoroldégica Mundial (OMM) sucederia a Organizacao
Meteorologica Internacional (IMO) como o principal 6rgdo internacional para
cooperacao meteorolégica em 1950. Tornando-se o braco especializado das Nacgdes
Unidas (ONU), a OMM ¢é encarregada de promover a cooperacao internacional em
meteorologia, climatologia, hidrologia e campos relacionados. Seus principais
objetivos incluem coordenar e padronizar atividades meteorolégicas em todo o mundo
e facilitar o desenvolvimento de servigcos meteorologicos para varios setores, incluindo
aviacdo, agricultura e gerenciamento de desastres. A OMM atua também na
instauracdo e manutencao de sistemas globais de observacao e coleta de dados
meteoroldgicos. Além disso, apoia iniciativas de pesquisa e capacitacdo para
aprimorar as capacidades meteorologicas.

Ao analisar os avancos tecnolégicos e teéricos da meteorologia no século XX,
Benjamin et al. (2019) separam o periodo em 4 eras e propdem uma previsao para 0s
proximos 30 anos. A seguinte adaptacao (Quadro 1), mostra a evolugdo dos métodos
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de observacdo e a mudanca das entidades responsaveis pela observacao

meteoroldgica.

Quadro 1: Evolucéo e previsdo dos métodos e redes de observacao.

Periodo

Métodos de Observacéao

Responsavel pela previsao

Era 1:
1919-39

ObservacBes principalmente na
superficie; praticamente nenhuma
observacdo em tempo real acima
da superficie, exceto por algumas
sondagens de aeronaves.

Agéncias governamentais foram
dominantes na comunidade inicial de
fornecedores de previséo do tempo.

Era 2:
1939-56

Rawinsondas habilitadas
transmissdo de radio;
desenvolvido, mas ainda

disponivel amplamente.

por
radar
nao

Cooperacao governo-militar;
departamentos universitarios formados;
setor privado emerge; comunidade
internacional de agéncias nacionais.

Era 3:
1956-85

A  introducdo de @ satélites
meteoroloégicos - imagens para
previsdes de curto prazo e resgates
para NWP; rede de radares nos
Estados Unidos.

A comunidade meteoroldgica
internacional cresce (GARP; WMO)
para observacgdes e previsdes; servicos
meteoroldgicos nacionais se
modernizam.

Era 4:
1985-2018

Maior cobertura por satélite,
especialmente para micro-ondas e
GNSS, e para satélites
geoestacionarios; DA de radiacgéo;
aumento de dados de radar na
maioria dos paises, incluindo a
velocidade do Doppler; dados
automatizados de  aeronaves
comerciais adicionados nos ultimos
anos.

O papel (da meteorologia) aumenta com
uma consciéncia ambiental geral mais
forte; os meteorologistas se tornam
mais comunicativos a medida que a
NWP amadurece; o setor privado de
meteorologistas se fortalece com a
colaboracao publica e académica rumo
a uma "empresa global de previsédo do
tempo".

Préximos
30 anos

Uma rede de observagéo integrada
e economicamente viavel atenderéa
as demandas de previsdo continua
e usard cada vez mais fontes
tradicionais e novas de
observacdes da atmosfera, oceano,
terra, criosfera e biosfera para uma
previsdo do tempo/clima sem
interrupcoes.

Amadurecimento da GWE com papéis
mais fortes de componentes publicos,
privados e académicos e inter
coordenagdo; a WMO continuara
coordenando, divulgando e
implementando  inovagbes  NEWP
desenvolvidas por servicos nacionais
para beneficiar todas as nagoes.

Adaptado de Benjamin et al. (2019).
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3.2.2 Estac0es e observacfes meteoroldgicas no brasil

A primeira observagdo meteoroldgica sistematica nas Américas e no Brasil foi
estabelecida em 1639 pelo naturalista alemao Georg Marcgraf na cidade de Recife.
Macgraf realizou os primeiros registros sistematicos acerca das condicdes climaticas,
dados como precipitacdo, direcdo do vento, nevoeiros, raios e trovfes foram
registrados de forma diaria no periodo de 1640-1642. As atividades de observacao
foram viabilizadas pelo apoio financeiro e interesse cientifico de Mauricio de Nassau,
0 que permitiu o desenvolvimento e uso de ciéncia de ponta em uma localizacéo
distante dos centros de conhecimento na Europa (DOMINGUEZ-CASTRO et al.
2023).

Posteriormente, a criacdo do Observatério Imperial do Rio de Janeiro em 1827
(embora as atividades meteoroldgicas tenham comecado apenas em 1851), marca o
primeiro passo em direcao a instauracdo de uma rede de observacdes organizada no
pais. Esse periodo inicial foi marcado por um desenvolvimento lento das observacfes
meteoroldgicas no pais, com registros limitados e pouca organizacdo em termos de
servicos meteoroldgicos, esses, se consolidaram somente no final do século.

Segundo Neiva (1988), navios em campanha ao longo da costa brasileira ja
realizavam observacdes meteoroldgicas desde 1862. Porém, somente em 1888 foi
criado o Departamento Meteorologico Central. A partir de 1886, o Departamento Geral
de Telégrafos também comecou a instalar estacdes de observacdo meteorolbgica no
territdrio nacional. No final do século, era evidente a necessidade de organizacao e
integracao entre os diferentes 6rgaos, esse cendrio levaria a uma competicéo entre o
Ministério da Defesa e o Observatério Nacional pela lideranca no processo de
unificacdo da coleta e organizacdo dos dados. Culminando na criagdo do
Departamento de Meteorologia e Astronomia no Observatério Nacional, no entanto,
somente em 1921 houve a separacao do Instituto Astronédmico e Meteoroldégico, com
a criacdo da Diretoria de Meteorologia que daria origem ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

De acordo com o Relatério do Ministro de Estado da Agricultura, Industria e
Comércio em 1917, no ano de 1916 o Brasil possuia 222 esta¢bes meteoroldgicas
(Ministério da Agricultura, 1917). No inventario (Tabela 1) das estacdes
meteoroldgicas de 1916, incluiam-se também estacbes "gratuitas”, mantidas por

observadores voluntarios. Das 222 estacdes, 116 eram custeadas pela Unido,
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representando a maior parte do financiamento, enquanto 86 eram subsidiadas pelos
estados, com o auxilio da Unido, e 20 eram gratuitas. O estado com 0 maior nimero
de estacbes foi 0 Rio Grande do Sul, totalizando 35, sendo a maioria (34) mantida
pelo estado e apenas uma pela Unido. Em Minas Gerais, havia 32 estacfes; Sao
Paulo, 27; Rio de Janeiro, 24; e Santa Catarina, 14. Esses dados evidenciam a

concentracéo de estacdes meteoroldgicas nas regides Sul e Sudeste do Brasil.

Tabela 1: Estacdes meteoroldgicas por estado do Brasil no ano de 1916.

Estacdes meteorologicas existentes em 1916

CUSTEDAS PELOS
CUSTEAD GRA
ESTADOS
ESTADOS? AS PELA TUIT TOTAL
_ SUBVENCIONADAS
UNIAO . AS
PELA UNIAO

Territorio do Acre 1 - - 1
Amazonas 9 - 1 10
Para 3 - - 3
Maranhao 7 - - 7
Piaui - - - -
Ceara 7 - - 7

Rio Grande do Norte 4 - - 4
Paraiba do Norte 3 - - 3
Pernambuco 7 - 2 9
Alagoas 2 - 1 3
Sergipe 1 - - 1
Bahia 8 - - 8
Espirito Santo 2 - - 2
Rio de Janeiro 19 - 5 24
Distrito Federal 4 - 9 13
Sao Paulo 6 20 1 27

2 Na organizacéo politico-administrativa da época; A grafia do nome dos estados foi atualizada.
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Parana 4 - - 4
Santa Catarina 13 - 1 14
Rio Grande do Sul 1 34 - 35
Minas Gerais - 32 - 32
Goias 9 - - 9
Mato Grosso 6 - - 6
Total 116 86 20 222

Fonte: Ministério da Agricultura (1917)

Durante a Segunda Guerra Mundial, a Meteorologia ganhou importancia
estratégica, impulsionando o desenvolvimento de métodos de previsdo do tempo e
avancos na area em varios paises, incluindo o Brasil. O periodo do pés-guerra seria
marcado pelo investimento no desenvolvimento tedrico e instrumental na area em
varios paises.

Nos anos 1950, o Brasil ja contava com aproximadamente 150 estacfes
meteoroldgicas, impulsionadas pelo avanco das telecomunicacfes e pela crescente
integracao internacional na esfera da Meteorologia. Contudo, essa rede logo se
expandiu para atender as crescentes demandas oriundas do setor agricola, da
aviacdo e das preocupacdes ambientais. Essa expansdao foi um reflexo do
reconhecimento da importancia critica da Meteorologia para diversas areas (INMET,
2011).

Os anos subsequentes foram marcados por passos significativos na evolucao
tedrico-cientifica da Meteorologia no Brasil. Em 1958, foi estabelecida a Sociedade
Brasileira de Meteorologia, evidenciando um esfor¢co para unir € promover o campo
no pais. Além disso, em 1964, a Universidade Federal do Rio de Janeiro inaugurou o
primeiro curso de graduagdo em Meteorologia no Brasil, proporcionando uma base
educacional crucial para a expansao e aprofundamento do conhecimento nessa area.

Em 2011, a Rede Nacional de Observacdes Meteoroldgicas do Inmet, sendo a
principal rede de observacfes do pais e abarcando o maior niumero de estacoes,
mantinha aproximadamente 900 estacfes de superficie, empregando instalactes
convencionais e automaticas para coleta de dados essenciais a compreensao e

previsao dos fendmenos meteorologicos no territério brasileiro (INMET, 2011).
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3.3 CHIRPS

O CHIRPS é um conjunto de dados de precipitacdo com escala quase global
(50°S - 50°N) e resolucéo espacial de 0,05° (FUNK et al. 2015), desenvolvido pelo
Climate Hazards Group - University of California, Santa Barbara (UCSB) e pelo United
States Geological Survey (USGS). As precipitacdes estimadas pelo produto CHIRPS
sao baseadas em diversas fontes de informacgdes (FUNK et al. 2015), como:
e The Climate Hazards Group's Precipitation Climatology (CHPCIim);
e Observacles de satélites com espectroscopia de infravermelho termal
(Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), Centro de Previsdo Climatica
(CPC) e o National Climatic Data Center (NCDC);
e Campos de Precipitacdo do Coupled Forecast System da NOAA, versao
2 (CFSv2);
e Diversas observacdes de precipitacdo através de produtos de estacdes

meteoroldgicas e outros servigos regionais.

A disponibilidade dos dados corresponde ao periodo de 1981 até os dias atuais,
e pode ser acessado em forma de conjuntos diarios, em péntadas e mensais. A
principal diferenca da base de dados do CHIRPS em relacdo as outras existentes é a
alta resolucdo dos dados disponiveis, ja que a maioria dos conjuntos de dados de
precipitacdo global disponiveis tem uma resolucédo de 0,5° ou inferior (TAPIADOR et
al. 2012; KATSANOS, RETALIS e MICHAELIDES, 2016).

Para o Brasil foram encontrados alguns trabalhos que realizaram a validacao
dos dados obtidos com o CHIRPS, com base nas EM. O Quadro 2 resume alguns dos
principais resultados obtidos por estes estudos, assim como a area de estudo.
Conforme exposto anteriormente, ndo foram encontrados estudos para o Rio Grande
do Sul.

Quadro 2: Demais validacdes e utilizacbes do CHIRPS no Brasil.

Fonte Area de estudo Principais resultados

Paredes-Trejo, Nordeste Os dados CHIRPS correlacionam-se bem
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Barbosa e
Lakshmi (2017)

brasileiro

com as observacodes para todas as estacdes
(r =0,94), mas tendem a superestimar 0s
valores baixos e subestimar os valores
elevados de precipitagdo (>100 mm/més).

Nogueira,
Moreira e
Volpato (2018)

Regido sul-
sudeste do
estado de Minas
Gerais

Os dados de precipitacdo obtidos com o
CHIRPS foram eficientes na determinacao
dos componentes avaliados e mostraram-se
uma alternativa aos dados de precipitagéo de
EM.

Paca et al.
(2020)

Bacia
hidrografica do
rio Amazonas

A validacéo cruzada foi realizada utilizando
98 estacdes in situ com mais de 20 anos de
dados registrados, obtendo um R2 de 0,981,
uma inclinacdo de 1,027 e um erro quadratico
meédio de 363,6 mm/ano.

Costa et al.
(2021)

Brasil

Os resultados obtidos apontam para uma
alta determinacéo entre os dados CHIRPS e
EM para todas as regides politicas brasileiras

(95,4%). Os autores apontam que onde
houve a maior diferenca entre os dados
CHIRPS e as EM foi no noroeste do
estado do Amazonas e o sudoeste do Para.

Brito et al (2021)

Bacia
hidrografica do
rio Piranhas,
nordeste do
Brasil

Os resultados mostraram que os dados
CHIRPS apresentaram desempenho
aceitavel na identificacéo de secas
meteoroldgicas para a bacia hidrogréfica.

Mu, Biggs e
Shen (2021)

Rondobnia

Os dados CHIRPS subestimam a alta
precipitagdo mensal na estagéo chuvosa e
superestimam a baixa precipitacdo mensal

durante a estacao seca.

Organizado pelo autor (2023)
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa é de cunho quantitativo e o periodo abrangido pelos dados é de
1986 a 2022. O software QGIS 3.22.7 foi utilizado para realizar a espacializacao dos
dados de precipitacdo. A figura 4 resume o fluxograma metodologico, que sera
detalhado nas proximas secoes.

Figura 4: Fluxograma da metodologia empregada para validacdo dos dados de

precipitacdo anual e mensal do CHIRPS.

Anélise de disponibilidade de
dados de EM interior e no entorno
da BHRSM

Escolha das EM
Com base nas coordenadas
das EM escolhidas

Coleta dos dados para o periode de

1986-2022 Coleta dos dados CHIRPS

Organizagdo do banco de dados

Validac3o estatistica

Apresentac3o dos resultados

Fonte: Autor (2023).

4.1 INVENTARIO E ANALISE ESPACIAL DE ESTACOES METEOROLOGICAS

Os dados referentes a localizacdo e operacionalidade das EM foram obtidos
por meio do Sistema Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos — SNIRH. Para
definir o buffer para a area de cobertura para cada EM seguiu-se os valores
estabelecidos pela Organizacao Mundial de Meteorologia (WMO, 1994). Dessa forma,
o buffer foi estabelecido em 13,5 km.




4.1.1 Dados pluviométricos de estacdes meteoroldgicas convencionais
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Os dados de precipitacdo pluviométrica diaria foram coletados em sete EM

convencionais obtidas pelo site Hidroweb da Agéncia Nacional das Aguas e

posteriormente organizados em escala mensal e anual. As EM foram escolhidas para

0 estudo com base em dois critérios: um primeiro que se refere a escala temporal,

sendo necessario no minimo 30 anos de atividade; um segundo quanto a

espacialidade, para ter cobertura de dados em todas as regides da BHRSM. Dessa

forma, foram selecionadas sete EM para o estudo (Quadro 3).

Quadro 3 — Informacdes sobre as EM utilizadas na pesquisa.

1 Latitude Longitude Altitude . Locahzagao
Cadigo Nome ) ) m) Posicao em relacéo a
BHRSM
Interior da
3155001 Trés Vendas -31,28 -55,04 210 BHRSM Sul
Ponte Toropi Exterior da
2954032 I -29,65 -54,43 128 BHRSM Norte
: Interior da
3054002 Dom Pedrito -30,98 -54,68 136 BHRSM Sul
Granja Interior da
3054016 Umbu -30,51 -54,77 115 BHRSM Central
Fazenda Exterior da
3055003 Encerra -30,70 -55,84 268 BHRSM Central
3055007 S&oCarlos  -30,20 55,49 141 Exterior da Norte
' ' BHRSM
i Exterior da
3153003 Paraiso -31,23 -53,90 331 BHRSM Sul

Fonte: Hidroweb

Todas as EM selecionadas sdo operadas pela Companhia de Pesquisa de

Recursos Minerais (CPRM). Salienta-se que EM fora do limite da BHRSM foram

inseridas na pesquisa, visto que realizam um papel fundamental para a interpolagao

dos dados de precipitacdo e garantem a qualidade dos dados nas por¢des limitrofes
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da area de estudo (VIVIANI e MANZATO, 2005). Os dados foram organizados no
software Excel.

4.1.2 Preenchimento de falhas

Os dados de precipitacdo pluviométrica provenientes das EM apresentam
periodos sem dados, portanto, realizou-se o preenchimento de falhas utilizando a
técnica de Regressao Linear Simples (Equacao 1) onde y € o valor da falha a ser
preenchida (variavel dependente), x é o valor do posto/estacdo vizinha, @ € o

coeficiente angular da reta de regressao e 8 o coeficiente linear da reta.

y=ax+p (Equacdo 1)

O coeficiente de determinacdo (R?) foi adotado para avaliar a qualidade da
dispersédo dos conjuntos de dados utilizados na regresséo. A estacdo de Dom Pedrito
foi utilizada diante de sua menor auséncia de dados. Os valores de R2 (Figura 5)
obtidos foram 0,71; 0,38; 0,70; 0,58; 0,59 e 0,68, respectivamente, para as estacdes
de Trés Vendas (Trés Vendas), Ponte Toropi Il (Trés Vendas), Granja Umbu (Granja
Umbu), Fazenda Encerra (Fazenda Encerra), Sdo Carlos (Sdo Carlos) e Paraiso

(Paraiso).



Figura 5: Graficos de correlacdo entre os dados das estac6es meteoroldgicas
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utilizadas, suas equacoes de regressao e seus coeficientes de determinacao (R?).
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Fonte: Autor (2023).
4.2 DADOS PLUVIOMETRICOS DE REANALISE - PRODUTO CHIRPS

Para essa pesquisa, os dados foram coletados por meio da plataforma Google
Earth Engine utilizando a linguagem Javascript. Na plataforma, a informacgéo é gerada
no formato raster para toda area, portanto, para a validacdo dos dados, o codigo foi

produzido de forma a possibilitar a extracdo dos dados do pixel referente as

coordenadas geograficas de cada uma das sete EM.

Nesse codigo especifico, sdo importados e processados dados de imagens de
precipitacdo (CHIRPS Daily) da plataforma GEE. O codigo seleciona um ponto
especifico (indicado pelo usuéario com arquivo shapefile), extrai os valores diarios de
precipitacdo para esse ponto ao longo de um intervalo de tempo (indicado pelo

usuario), gera o grafico de precipitacdo diaria e exporta os dados para um arquivo
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CSV (Figura 6). O software Excel foi utilizado para a organizacédo e tratamento dos

dados.

Figura 6: Hierarquia de processos no cédigo para a extracdo de dados CHIRPS no
GEE.

O codigo comega importando um shapefile que representa a
Importacdo do arquivo shapefile localizagdo geogréfica de onde se deseja extrair os dados de
precipitag&o. Essa geometria & convertida em um ponto especifico.

Importacédo da colegdo de imagens 0 codigo importa a Colegéo de Imagens CHIRPS diarias, conjunto de
CHIRPS dados que fornece dados de precipitagdo diaria em todo o mundo.

E estabelecido um intervalo temporal para definir a série histérica de
) - dados a ser analisada, posteriormente, os dados séo fitrados com
por data e localizagdo base na localizagéo do ponto definido.

Filtragem da colegdo de imagens

O codigo exirai os valores de precipitacdo diaria para o ponto
especifico ao longo do periodo de tempo definido na Colecéo

Extracdodos valores de
precipitacdo diaria CHIRPS.

0Os dados de precipitacdo diaria, juntamente com as datas
Exportacdo dos dados paraarquivo correspondentes, sdo organizados em uma FeatureCollection e

csv exportados para um arquivo CSV, que pode ser baixado e utilizado
em softwares de planilhas, como o Excel.

Fonte: Autor (2023).

Além do método utilizado neste trabalho, os dados do CHIRPS também estao
disponibilizados diretamente no site da UCSB
(ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/).

4.3 PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS DE VALIDACAO

A validacdo dos dados CHIRPS foi realizada a partir de métodos estatisticos,
com base nos dados obtidos com as EM, conforme realizado por outros autores
(PAREDES-TREJO, BARBOSA e LAKSHMI, 2017; CERON, CARPIO-MOLINA,
RIVERA, 2020; PACA et al. 2020; COSTA et al. 2021). Diante disso, foram
empregadas as abordagens metodolégicas do Coeficiente de Determinacao (R?), Erro
Médio Absoluto (EMA), Erro Relativo Médio (ERM) e Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM) de acordo com Spiegel (1993), Ventura et al. (2016), Junqueira et al. (2018)

e Quina et al. (2020), respectivamente.


ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/
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O Coeficiente de Determinacéo, representado pela Equacéo 2, € uma medida
estatistica que expressa a relacdo entre a variagdo explicada pelo modelo de
regressao e a variacao total dos dados. Seu valor varia entre 0 (zero) e 1 (um). Quanto
mais préximo de 1, indica um ajuste melhor e mais explicativo do modelo em relacéo
aos dados observados, assim, apresentando maior associacdo entre os dois

conjuntos.

Na equacao, "n" representa o numero de observacfes no conjunto de dados. Os
termos "xi" e "yi" correspondem aos valores individuais das duas variaveis, enquanto

"X" e "y" representam as médias das variaveis "x" e "y", respectivamente.

i=1(xi =) (Vi = ¥)

) (B - 0%, DA

5 (Equacéo 2)

RZ

O Erro Médio Absoluto, expresso pela Equacéo 3, reflete a discrepancia entre
os dados observados e os dados CHIRPS, sugerindo que quanto menor for o valor
do EMA, mais aproximados estdo os valores CHIRPS em relagdo aos valores

observados.

n
EMA = %Z(xi — X) (Equacéo 3)
i=1
Na Equacdo 3, n consiste no numero de amostras, xi o valor do produto
CHIRPS e X a média dos valores de todas as amostras (dados observados).
O Erro Relativo Médio, conforme definido na Equacéo 4, quantifica a média da
magnitude dos erros estimados, idealmente se aproximando de zero (0). Nessa

equacao, n representa o numero de amostras, xi € o valor CHIRPS para a iésima
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amostra, X é a média dos valores CHIRPS e xi € o valor obtido a partir dos dados

observados, correspondente & i-ésima amostra.

n — A,
ERM = i=1l%i — %] (Equacéo 4)
?=1|xi - £|

A Raiz do Erro Quadratico Médio, representada pela Equacdo 5, avalia a
dispersédo dos dados CHIRPS em relacdo aos dados observados. Nessa equacéo, n
denota o niumero de amostras, xi é o valor atribuido pelo produto CHIRPS e X é a
média dos valores obtidos a partir das amostras dos dados observados. Quanto mais

préximo de zero, melhor ajustado esta o0 modelo em relacdo ao dado observado.
1 n
Equacao 5
REQM = |~ (x,— 27 Faace®)
i=1

4.4 ESPACIALIZACAO E APRESENTACAO DOS DADOS EM MAPAS

Os dados foram exportados do Excel no formato CSV e inseridos no formato
de tabela no software QGIS 3.22.7. Em seguida, a tabela foi unida ao shapefile
referente aos pontos da EM, por conseguinte, os dados de precipitacdo foram
agregados a tabela de atributos. Em seguida, a espacializacdo dos dados de
precipitacdo foi realizada usando o interpolador Inverse Distance Weighting (IDW).
Este interpolador foi usado com éxito por outros autores (COSTA et al. 2021,
TAVARES e SANTOS, 2022).
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Este capitulo se destina a apresentacdo dos dados referentes a estatistica
aplicada e os mapas de espacializagdo da precipitacao, além das discussoes.

5.1 COBERTURA ESPACIAL DA REDE DE ESTACOES METEOROLOGICAS

A éarea total abrangida pela BHRSM conta com 44 EM pluviométricas (Figura
7), sendo que 35 dessas estacdOes estdo em operagéo, e nove nao estao registrando
dados®. As EM que néo estdo em funcionamento localizam-se préximas a EM

operantes, e dessa forma ndo imprimem perdas significativas a cobertura final.

Figura 7: Estacfes pluviométricas por situacdo de operacéo.

Estagbes pluviométricas operantes e ndo operantes
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6525000

1
630000 675000 720000 765000

Fonte dos dados: Portal Hidroweb Datum: SIRGAS 2000
Acesso em: 20 de outubro de 2023 Sistema de Coordenadas: UTM - Fuso 21 S

Fonte: Autor (2023).

3 Em outubro de 2023.
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As 35 estacbes meteoroldgicas em operacdo atualmente apresentam
diferentes periodos de aquisicdo de dados. Com base na data inicial de registro de
precipitacdo pluviométrica, realizou-se o inventario dos periodos apresentados,
representando a evolucéo da coleta de dados na BHRSM (Tabela 2).

Até o inicio de 1920, uma Unica estacdo meteoroldgica estava ativa. No
intervalo temporal de 1921 a 1940, uma EM iniciou suas operacdes de coleta de
dados. A partir da década de 1940 (1941-1960), observou-se um aumento importante,
guatro estacdes meteoroldgicas ingressaram no registro. No periodo subsequente de
1961 a 1980, mais quatro EM comecaram a operatr.

No periodo de 1981 a 2000 também foi registrado o ingresso de quatro
estacdes. A partir de 2001 até 2010, apenas uma EM iniciou o registro de dados,
representando uma reducao na taxa de instalagéo de novas estacfes. No entanto, a
Ultima década analisada, de 2011 a 2020, apresentou um aumento substancial, com
0 registro de quinze novas estacfes meteoroldgicas. Salienta-se que cinco EM néo
continham as informacgdes do primeiro registro de dados.

Os periodos analisados evidenciam uma variacdo significativa na distribuicéo
temporal das estacdes meteoroldgicas ao longo do tempo, com uma concentracao
maior de registros nas duas Ultimas décadas. Essa concentracdo pode ser
interpretada como um reflexo dos avancos tecnolégicos e do aumento no interesse
por dados meteoroldgicos. Em relagéo ao tipo de EM, os dados revelam que, das 35
estacdes analisadas, seis foram identificadas como estacfes automaticas, 19 como
estacbes telemétricas e 10 ndo dispdem de informacbes que permitam sua

categorizagao.

Tabela 2: Periodo de inicio da coleta de dados de precipitagdo pluviomeétrica.

Coleta Inicial N° de Estacao

Sem informacéo 5
1900-1920
1921-1940
1941-1960
1961-1980
1981-2000
2001-2010

[ N N N SN



40

2011-2020 15

TOTAL 35

Fonte: Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos — SNIRH

Com respeito a responsabilidade pelas EM localizadas na BHRSM, a
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA/RS) é responsavel por um total de 15
estacdes meteorologicas. Logo em seguida, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
com 13 estacBes. A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) mantém
a operacado de quatro estacdes meteoroldgicas, enquanto o Departamento Estadual
de Portos, Rios e Canais/Superintendéncia de Portos e Hidrovias - DEPRC/SPH é
responsavel por duas estac¢des. Por fim, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
opera uma estacao meteorolégica na BHRSM.

Espacialmente, as EM se concentram contiguas as principais areas urbanas
da bacia hidrografica. As regifes proximas a Cacequi (e foz do rio Santa Maria),
Rosério do Sul e Santana do Livramento sdo as areas com maiores concentragdes
(Figura 8). Portanto, a porcéo norte da BHRSM é onde se encontra o maior nimero
de EM, nota-se também um padrao de EM instaladas nos limites da bacia hidrografica.

Em contrapartida, grande parte da area central se encontra desguarnecida.
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Figura 8: Densidade de cobertura espacial de EM na BHRSM.

Densidade de cobertura de estagdes pluviométricas na BHRSM
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Fonte dos dados: Portal Hidroweb Datum: SIRGAS 2000
Acesso em: 21 de julho de 2023 Sistema de Coordenadas: UTM - Fuso 21 S

Fonte: Autor (2023).

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO, 1994) estabelece a densidade
minima de estacBes para diferentes unidades fisiogréficas, para fins de registro
hidrico determina-se 575 km2 por estacdo meteorolégica em areas onduladas e em
areas planas no interior do continente. De acordo com essa delimitacéo, as areas que
nao se encontram nos buffers encontram-se sub representadas em relacéo aos dados

pluviométricos obtidos através de estacbes meteoroldgicas convencionais.
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Diante disso, para a BHRSM, ha varias areas sub representadas, com
destaque para a area central que carece de maior concentracdo de EM (Figura 9).
Esta area € muito importante no contexto da area de estudo, pois apresenta uma
grande densidade de cursos hidricos, e associados a eles, predominam as classes
de uso e cobertura do solo de Formacao Campestre, Arroz, Lavouras temporarias, e
Soja (PETSCH, 2022c).

Figura 9: Raios de abrangéncia de EM presentes na BHRSM.

EstacOes pluviométricas e raios de abrangéncia na BHRSM
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Fonte: Autor (2023).
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5.2 VALIDACAO ESTATISTICA ENTRE OS DADOS ESTIMADOS PELO CHIRPS E
OS OBSERVADOS PELAS EM.

As EM escolhidas para esta pesquisa se localizam em todos os setores da
BHRSM (Figura 10), incluindo quatro estacfes fora da BHRSM.

Figura 10: EstacBes meteoroldgicas selecionadas para a validagéo estatistica.
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De acordo com as estatisticas aplicadas (Tabela 3), os dados apresentam

oscilagbes em relagdo as EM e durante a série histérica, porém, de forma geral

refletem o ajuste entre os dois conjuntos de dados.

Tabela 3: Resultados dos testes estatisticos, organizados por més e EM.

Més EM R2 EMA ERM RQEM
Trés Vendas 0,48 0,17 0,08 7,17
Dom Pedrito 0,78 0,02 0,16 5,02
Granja Umbu 0,67 0,50 1,49 5,41
Janeiro ':Eizceer:‘:: 0,74 0,16 0,68 5,76
Séao Carlos 0,60 0,31 0,48 7,44
Paraiso 0,74 0,48 0,36 5,33
Trés Vendas 0,83 0,01 0,91 5,67
Trés Vendas 0,58 0,47 -1,58 5,79
Dom Pedrito 0,87 0,08 0,12 3,66
Granja Umbu 0,69 0,28 -0,49 6,54
Fevereiro FEiZCee”r‘:: 0,69 0,43 3,15 6,08
Sao Carlos 0,73 0,13 -0,32 6,32
Paraiso 0,51 0,65 3,13 7,26
Trés Vendas 0,51 0,44 0,51 5,36
Trés Vendas 0,75 0,18 0,01 5,24
Dom Pedrito 0,87 0,02 -0,09 3,51
Granja Umbu 0,83 0,46 -0,07 4,41
Marco ':Eizceer;?: 0,83 0,12 0,14 4,13
Séao Carlos 0,66 0,02 -0,63 4,91
Paraiso 0,83 0,20 2,13 4,39
Trés Vendas 0,75 0,06 -0,13 4,87
Trés Vendas 0,74 0,48 0,10 6,08
Dom Pedrito 0,75 -0,12 -0,23 6,75
Granja Umbu 0,73 0,25 -0,09 6,43
Abril Fazenda 0,90 0,37 0,07 5,18
Encerra
Sao Carlos 0,45 0,44 -0,03 8,74
Paraiso 0,61 0,51 -0,94 7,39
Trés Vendas 0,77 -0,28 -0,19 6,52
Trés Vendas 0,68 -0,37 0,30 6,01
Dom Pedrito 0,76 -0,11 -0,42 2,00
Maio Granja Umbu 0,83 0,26 -0,10 3,60
Fazenda 0,72 0,14 0,11 4,96

Encerra
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Séao Carlos 0,77 -0,01 1,75 4,26

Paraiso 0,82 -0,14 -0,17 4,30

Trés Vendas 0,85 -0,43 -0,63 4,03

Trés Vendas 0,48 -0,37 2,07 5,23

Dom Pedrito 0,57 0,33 0,31 4,87

Granja Umbu 0,62 0,43 -0,58 4,10

Junho Fazenda 0,73 0,57 -0,21 4,38
Encerra

Séo Carlos 0,73 0,02 97,20 3,82

Paraiso 0,51 0,10 -0,29 5,74

Trés Vendas 0,56 0,00 -0,71 4,82

Trés Vendas 0,92 -0,08 -11,33 4,17

Dom Pedrito 0,86 0,14 -0,42 3,55

Granja Umbu 0,82 0,21 -0,52 3,76

Julho Fazenda 0,78 0,62 0,84 451
Encerra

Sao Carlos 0,67 0,41 -0,91 4,48

Paraiso 0,84 0,85 -0,11 5,50

Trés Vendas 0,81 0,17 -0,19 4,55

Trés Vendas 0,64 0,22 0,59 4,34

Dom Pedrito 0,79 0,00 0,23 2,88

Granja Umbu 0,79 0,48 0,35 3,83

Agosto Fazenda 0,85 0,26 -0,86 2,03
Encerra

Séo Carlos 0,62 -0,19 -0,14 4,38

Paraiso 0,74 0,40 -0,28 4,63

Trés Vendas 0,58 -0,26 -0,32 4,89

Trés Vendas 0,70 -0,39 -0,08 5,37

Dom Pedrito 0,91 0,36 -0,90 3,84

Granja Umbu 0,75 0,27 -0,81 3,93

Setembro Fazenda 0,89 0,10 0,39 3,32
Encerra

Séao Carlos 0,54 0,30 0,39 4,56

Paraiso 0,76 0,34 -0,38 5,46

Trés Vendas 0,80 0,12 -0,50 3,87

Trés Vendas 0,79 0,13 -0,44 6,14

Dom Pedrito 0,83 -0,01 0,63 5,16

Granja Umbu 0,89 0,16 -0,64 3,87
Outubro Fazenda

0,78 0,33 -0,23 4,58
Encerra

Séao Carlos 0,72 0,00 -1,15 6,17
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Paraiso 0,85 0,06 0,34 5,15

Trés Vendas 0,67 -0,23 -4,04 6,31

Trés Vendas 0,84 -0,25 -0,17 6,52

Dom Pedrito 0,91 0,15 -1,10 4,17

Granja Umbu 0,46 0,64 0,11 5,32

Novembro Fazenda 0,93 -0,08 0,27 4,54
Encerra

Sao Carlos 0,85 0,04 -0,12 4,52

Paraiso 0,91 0,24 24,55 4,49

Trés Vendas 0,89 -0,20 2,21 452

Trés Vendas 0,59 0,29 -0,06 8,02

Dom Pedrito 0,85 0,12 0,09 4,44

Granja Umbu 0,81 0,37 -0,22 5,65
Fazenda

2 1 7,1

Dezembro Encerra 0,58 0,5 0,18 ,13

Séao Carlos 0,52 0,27 0,42 7,40

Paraiso 0,82 0,37 75,00 574

Trés Vendas 0,60 0,04 -0,21 5,92

Trés Vendas 0,68 0,04 -0,87 5,84

Dom Pedrito 0,81 0,08 -0,13 4,32

Granja Umbu 0,74 0,36 -0,13 4,74

Média Anual Fazenda 0,79 023 0.36 4,79
Encerra

Sao Carlos 0,66 0,14 8,08 5,58

Paraiso 0,74 0,34 8,61 5,45

Trés Vendas 0,72 -0,05 -0,27 511

Fonte: Autor (2023).

Durante o periodo analisado, o coeficiente de determinacéo (R2) médio mensal
para as sete estacdes meteoroldgicas (Figura 11) variou entre 0,60 e 0,81. Os meses
de marco (0,79), julho (0,81), outubro (0,79) e novembro (0,83) destacaram-se por
apresentar valores mais elevados de R?, indicando uma conex@o mais robusta entre
os dados. Costa et al. (2021), ressaltam que a regido Sul do Brasil apresentou um
coeficiente de determinagéo de 95%, sendo que ocorreu 2% de subestimativa dos
dados CHIRPS em relacao aos observados nas EM.

No entanto, houve periodos com ajustes menos precisos, como em junho
(0,60) e dezembro (0,68), porém ainda demonstrando a aplicabilidade do CHIRPS

para a area de estudo. Portanto, apesar de alguns meses terem valores menores de
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R2, a analise global sugere uma associacdo moderada a forte entre 0os conjuntos de

dados CHIRPS e EM, ressaltando uma tendéncia consistente ao longo do ano.

Figura 11: Coeficiente médio mensal para as sete EM.
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Fonte: Autor (2023).

Espacialmente, na regido Norte, as estacdes Trés Vendas e Sao Carlos
possuem coeficientes de determinacéo (R?) de 0,68 e 0,66, respectivamente. J& na
regido Sul, as estacbes Dom Pedrito, Paraiso e Trés Vendas tém coeficientes de
determinacao (R?) de 0,81, 0,74 e 0,72, respectivamente. Na regido Central, as
estacdes Granja Umbu e Fazenda Encerra apresentam coeficientes de determinacéo
(R?) de 0,74 e 0,79, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12: Coeficiente de determinacdo médio por estacdo meteoroldgica.
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Fonte: Autor (2023)

Observou-se uma tendéncia global de superestimacao por parte do CHIRPS
em relacdo aos valores de precipitacdo das EM (Figura 13). Em todos 0s meses, com
excegdo de maio, o CHIRPS mostrou-se inclinado a registrar valores mais elevados
do que as EM. Contudo, ressalta-se que as diferencas de precipitagdo sao
estatisticamente pouco significativas, portanto, o CHIRPS e as EM possuem dados
muito semelhantes.
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Figura 13: Diferenca média em milimetros de chuva registrados entre CHIRPS e
EM.
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Fonte: Autor (2023).

5.3 ESPACIALIZACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA ANUAL
E MENSAL DO PRODUTO CHIRPS E DE ESTACOES METEOROLOGICAS DO
PERIODO 1986-2022

Em relacéo a validacdo dos dados, a comparacao entre a distribuicdo espacial da
precipitacdo média anual nos conjuntos de dados CHIRPS e dados das EM destaca
pequenas diferencas nos valores de precipitacdo (Figura 14). Os dois conjuntos de dados
indicam que a porgéo norte é a que concentra a precipitagdo na BHRSM. Além disso, em
ambas as representacdes, as menores quantidades de precipitacdo estdo localizadas na
porcao sul, embora as estimativas do CHIRPS indiquem valores mais altos em comparacao

com os dados das EM.
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Figura 14: Precipitacdo média anual — 1986 a 2022 (CHIRPS e EM).
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Fonte: Autor (2023).

Na Regido Norte, o CHIRPS estimou uma quantidade maior de chuva em
relacdo aos registros das EM. Especificamente, na EM Trés Vendas, o CHIRPS
estimou 17,2 milimetros a mais do que a medi¢do da EM, enquanto na EM S&o Carlos,
0 CHIRPS registrou 63,6 milimetros a mais do que a medicdo convencional. Na
Regido Central, as diferencas entre os valores estimados pelo CHIRPS e os registros
das EM foram mais acentuadas, na EM Granja Umbu, o CHIRPS superestimou 160,1
milimetros em relacdo ao registrado na EM. Na EM Fazenda Encerra, os dados do
CHIRPS mostram 104 milimetros a mais do que a medicao da EM (Figura 15).

Por fim, na Regido Sul, o CHIRPS estimou quantidades diferentes em relacao
as medicdes das EM: na EM Dom Pedrito registrou 11,5 milimetros a mais, na EM
Paraiso, estimou 150,3 milimetros acima do registrado pela EM, e na EM Trés
Vendas, estimou 20,7 milimetros a menos do que as medices da EM, sendo a Unica
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a apresentar estimativas menores do que o registrado pela estacdo meteorologica

convencional.

Figura 15: Precipitacdo Média Anual, considerando os conjuntos de dados
provenientes do CHIRPS e EM.
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Fonte: Autor (2023).

Dessa forma, espacialmente observa-se que houve maior variacdo entre 0s
conjuntos de dados para a precipitacao registrada no norte da BHRSM (Figura 16).
Porém, considerando os valores de diferenca, avalia-se ainda que o CHIRPS teve um

desempenho aceitavel para a representacao da precipitagdo média anual na BHRSM.



Figura 16: Diferenca média anual em milimetros entre CHIRPS e EM.
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Mensalmente, os dados CHIRPS e das EM variaram pouco ao longo do ano.

Em janeiro, o CHIRPS estimou uma quantidade de chuva 8,7 milimetros maior do que

as medicbes da EM. Em fevereiro, essa diferenca aumentou para 13,2 milimetros. Em

marc¢o, a diferenca foi de 5,3 milimetros. No més de abril, a diferenca foi de 4,7

milimetros. No més de maio, houve uma diferenca negativa de 4,4 milimetros,



53

indicando que o CHIRPS estimou uma quantidade de chuva menor em comparacao
com as medi¢cdes das EM. Em junho, a diferenca foi de 5,0 milimetros, novamente
com uma estimativa superior pelo CHIRPS. Em julho, a discrepéancia foi de 12,3
milimetros, apresentando a maior discrepancia entre os dois conjuntos de dados. No
més de agosto, a diferenca foi de 4,4 milimetros. Setembro apresentou uma
discrepancia de 5,9 milimetros entre os valores estimados pelo CHIRPS e os registros
das EM. Em outubro, essa diferenca foi de 1,3 milimetros, indicando uma discrepancia
menor. Em novembro, a diferenca foi de 2,5 milimetros, enquanto em dezembro, essa

diferenca aumentou para 10,4 milimetros (Figura 17).
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aceitavel para esta escala temporal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das estacdes meteorologicas na BHRSM revelou uma evolucéo
significativa na cobertura e distribuicdo temporal das estacdes ao longo do tempo. O
aumento expressivo no numero de EM, principalmente nas Ultimas duas décadas,
reflete avangos tecnoldgicos e um maior interesse na coleta de dados meteorologicos.
Contudo, a desigualdade na cobertura espacial das estacbes ocasiona em areas
centrais da bacia sub representadas, especialmente em regides com alta densidade
de cursos hidricos e variadas classes de uso do solo ligadas a produgéo agropecuaria.
Esta lacuna na cobertura de dados pluviométricos pode influenciar a precisao e a
abrangéncia das informacdes obtidas para a BHRSM, justificando a necessidade da
validacdo de produtos de reanalise como o CHIRPS.

O conjunto de métricas utilizado (R2, EMA, ERM, REQM) reflete a qualidade
do ajuste entre os conjuntos de dados CHIRPS e EM, indicando a capacidade dos
modelos em representar com precisdo a precipitacdo. Meses como marco, julho,
outubro e novembro demonstraram uma conexdo mais robusta entre os dados,
evidenciada por valores mais elevados de R2. Por outro lado, periodos como junho e
dezembro revelaram um ajuste menos preciso, caracterizando uma menor
adaptabilidade dos modelos aos dados, para o contexto da BHRSM. Embora o
CHIRPS tende a superestimar os valores de precipitacdo em comparacdo com o EM
na maior parte do ano, a analise global sugere uma associacdo moderada a forte
entre os conjuntos de dados.

Em relacdo a espacializacdo, observa-se que os dados provenientes do
CHIRPS e os obtidos com as EM demonstram a mesma tendéncia para a BHRSM,
com concentracdo da precipitacdo na porcdo norte. Ainda que haja valores
superestimados pelo CHIRPS em grande parte da area de estudo, trata-se de
variagcdes pequenas, que estatisticamente nao sao significativas. Portanto, conclui-se
gue os dados de precipitacdo obtidos com o CHIRPS podem ser usados para a
BHRSM, visando dar suporte a estudos variados, como aqueles voltados a processos

erosivos ou hidrolégicos na area de estudo.
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